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1 
1 UVOD 
 
Biooglje je oglje, ki nastane iz biomase rastlinskega ali živalskega izvora z izgorevanjem pri 
visokih temperaturah (500 do 700°C) brez prisotnosti kisika (Lehmann in Joseph, 2009). V 
svetu potekajo številne raziskave, ki kažejo na potencialno vrednost uporabe biooglja kot 
izboljševalca kakovosti tal, posebno v kmetijstvu. Biooglje, z veliko specifično površino, v 
splošnem povečuje sposobnost zadrževanja vode v tleh in kationsko izmenjalno kapaciteto 
(CEC), ter tudi nudi prostor mikroorganizmom. Biooglje lahko pred uporabo saturiramo s 
hranili ali ga uporabimo kot nosilec koristnih mikroorganizmov (npr. mikoriznih gliv). 
Vendarle je potrebno poudariti, da rezultati študij niso enoznačni, učinki biooglja so odvisni 
od številnih dejavnikov, ki bodo v nalogi tudi obravnavani.  
 
V Sloveniji, kjer imamo princip sonaravnega gospodarjenja z gozdovi, je mineralno gnojenje 
in uporaba dodatkov tlem sporna. Ker je biooglje naravnega izvora, na primer lahko ga 
proizvedemo tudi iz sečnih ostankov, bi lahko bila uporaba biooglja v gozdu za določene 
namene smiselna. Glede na trenutne razmere v Sloveniji, ko imamo na voljo veliko odvečnih 
sečnih ostankov, je lahko izdelava biooglja eden izmed načinov izkoriščanja le teh. Pri 
upoštevanju dejanskega poseka sortimentov, primernih za energijo, imamo letno na 
razpolago 850 tisoč ton suhe snovi manjvrednega lesa in 151 tisoč ton suhe snovi lesa iz 
negozdnih površin (Poročilo …, 2019). Tako imamo na razpolago približno en milijon ton 
suhe snovi lesa, ki je potencialno primerno za proizvodnjo biooglja. Prav tako imamo veliko 
golih gozdnih površin, kjer se bo izvajala sadnja drevja. V letu 2018 je bila sadnja in setev 
izvedena na 477,69 ha, površina se povečuje iz leta v leto. V letu 2018 je bilo posajenih 
1.083.912 sadik gozdnega drevja. V prihodnjem desetletju naj bi se potrebe po sadikah za 
sanacijo posledic naravnih ujem vsaj podvojile v primerjavi s preteklimi leti (Poročilo …, 
2019). Najpomembnejša gospodarska vrsta v slovenskem prostoru je navadna bukev (Fagus 
sylvatica L.), ki v zadnjih letih pridobiva vedno večji pomen pri pogozdovanju, kar je tudi 
razlog uporabe v našem lončnem poskusu. Pri sadnji drevja bi lahko uporabili sadike v 
substratih z bioogljem ali direktno na golo površino nanesli biooglje in sadikam tako 
omogočili boljšo začetno rast in posledično tudi boljše kasnejše uspevanje. Možna uporaba 
biooglja je tudi pri pripravi tal za naravno obnovo oziroma naravno nasemenitev, saj bi 
potencialno lahko vplivalo na boljšo kaljivost semen, ter njihovo uspešno začetno rast. Za 
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2 
namen preizkusa učinka biooglja na kalitev semen smo si izbrali pavlovnijo (Paulownia 
tomentosa (Thunb.) Steud.), saj bi zaradi njene hitre rasti pridobili rezultate v krajšem času. 
Hkrati postajajo križanci pavlovnije v zadnjem desetletju vedno bolj prilubljeni pri gojiteljih 
dreves. 
 
1.1 NAMEN NALOGE 
 
Namen naloge je celovit pregled literature o učinkih biooglja na kakovost tal posebno v 
poskusih na gozdnih tleh, ter ugotoviti možnosti uporabe biooglja v gozdarstvu. V 
raziskovalnem delu naloge smo želeli preverili učinke biooglja na kakovost tal, kalitev in 
rast sadik izbranih drevesnih vrst. Uporabili smo kalitveni test za preverjanje učinka dodatka 
biooglja setvenemu substratu na kaljenje semen pavlovnije (Paulownia tomentosa (Thunb.) 
Steud.) in lončni poskus za ugotavljanje učinkov dodatka biooglja na izbrane kazalnike 
kakovosti tal in učinek na rast mladic izbrane drevesne vrste – navadne bukve (Fagus 
sylvatica L.). 
 
1.2 DELOVNE HIPOTEZE 
 
V raziskovalnem delu naloge smo preverili naslednje hipoteze: 
 
1. Dodatek biooglja tlem poveča kakovost tal (vodno-zadrževalne lastnosti, vsebnost 
organske snovi in CEC) 
 
2. Dodatek biooglja setvenemu substratu izboljša kaljenje semen in rast pavlovnije 
(Paulownia tomentosa (Thunb.) Steud.) 
 
3. Dodatek biooglja tlem izboljša višinsko in debelinsko rast mladic bukve (Fagus 
sylvatica L.) 
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2 PREGLED LITERATURE 
 
2.1 IZVOR IN ZAČETEK RAZISKAV BIOOGLJA 
 
Izraz biooglje oziroma angleško biochar je relativno nov in se pojavlja v povezavi z 
upravljanjem tal in skladiščenjem (sekvestracijo) ogljika v tleh. Biooglje je proizvedeno z 
namenom izboljševanja tal (dodatka k tlem), kar ga tudi loči od oglja, katerega uporabljamo 
kot gorivo za toploto, filtriranje snovi, … Redkeje se uporablja tudi angleški izraz agrichar 
(Lehmann in Joseph, 2009), zasledimo tudi izraz pyrochar (Ralebitso-Senior in Orr, 2016). 
 
Raziskave dodajanja biooglja tlem so trenutno zelo aktualne  in v začetni fazi razvoja, čeprav 
je to tema, ki je v nekaterih krajih že dolgo prisotna. Prvi zapisi o biooglju segajo v leto 
1697. V sredini 19. stoletja so raziskovali vpliv prahu oglja na povečanje in pospešitev rasti 
vegetacije. Justus Liebig je proti koncu 19. stoletja v poskusu na Kitajskem, kjer so biomaso 
pokrito s tlemi zažgali z namenom tvorbe črne prsti, dokazal učinek na bujnost rastlin. 
Raziskave učinka biooglja na rast sadik segajo v začetek 20. stoletja in učinek na kemizem 
tal v sredino 20. stoletja. Biooglje so priporočali v hortikulturi kot substrat za lončnice. 
Raziskave so se ponovno okrepile na Japonskem od leta 1980 naprej. Navdih za raziskovanje 
so dobili iz amazonske črne zemlje, znane kot Terra Preta, katera ima veliko vsebnost 
organskega C in trajno rodovitnost. Za take lastnosti Terra Prete so zaslužne snovi podobne 
biooglju. Ta zelo rodovitna tla so nastajala na naravnih ogleniščih s civilizacijo ameriških 
indijancev pred prihodom evropejcev (Lehmann in Joseph, 2009). 
 
2.2 ZNAČILNOSTI BIOOGLJA 
 
Biooglje je z ogljikom bogat stranski proizvod karbonizacije biomase, kot je les, gnoj ali 
listje. Proizvedemo ga v procesu pirolize, ko biomaso segrejemo na temperaturo med 300˚C 
in 1000˚C z majhno oziroma nično vsebnostjo kisika (Ralebitso-Senior in Orr, 2016). 
Vsebuje velik delež aromatskega ogljika in ima zato veliko kemijsko, ter biološko stabilnost. 
Biooglje v splošnem sestavlja več kot 60 % C, N in H, ter ostali elementi z manjšo 
koncentracijo, kot so K, Ca, Na in Mg (preglednica 1 in 2) (Li in sod., 2017b). 
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Preglednica 1: Relativni deleži štirih glavnih komponent v biooglju (utežni delež) (Verheijens in sod., 2010) 
Komponenta Delež (w/w) 
Vezan ogljik 50-90 
Hlapne snovi (npr. katran) 0-40 
Vlaga 1-15 
Pepel (mineralna snov) 0,5-5 
 
Preglednica 2: Povzetek elementarne sestave (C, N, C:N, P, rastlini dostopen P in mineralni N), razpon pH 
vrednosti  in povprečja glede na različne surovine (les, zeleni odpadki, ostanki pridelkov, blato iz odpadnih 
voda, stelja, lupine oreškov) in pirolizne razmere (350-500˚C) v različnih študijah (Verheijens in sod., 2010) 
  pH C 
(g/kg) 
N 
(g/kg) 
N (NO3-
+NH4+) 
(mg/kg) 
C:N P 
skupni 
(g/kg) 
P 
dostopni 
(g/kg) 
K 
(g/kg) 
Razpon Od 6,2 172 1,7 0,0 7 0,2 0,015 1,0 
 Do 9,6 905 78,2 2,0 500 73,0 11,6 58 
Povprečno  8,1 543 22,3 - 61 23,7 - 24,3 
 
pH biooglja je odvisen od surovine in postopka priprave, pogosto je bazičen. Lahko sega 
tudi do 10,6. Odvisen je tudi od deleža pepela, saj večji delež pepela vodi do večjega pH 
(Tan in sod., 2017). V splošnem ima biooglje, ki je izdelano iz gnoja, alg in ostankov 
pridelkov večji pH, večjo vsebnost hranil in manj stabilen C kot biooglje pridobljeno iz 
surovin z večjim deležem lignoceluloze, kot je na primer les. Prav tako ima tako biooglje 
večjo površino kot tisto, ki je pridobljeno iz travne biomase (Li in sod., 2017b). Kationska 
izmenjevalna kapaciteta biooglja izdelanega iz lesa je zelo visoka in znaša okoli 77,5 
cmol/kg. CEC biooglja iz ostalih surovin v splošnem znaša okoli 5 do 10 cmol/kg (Tan in 
sod., 2017). Biooglje, ki ga pridobimo pri temperaturah med 600˚C in 700˚C, ima večji delež 
aromatskega C in manjši delež H in O funkcionalnih skupin, kar vodi do nižje CEC. Po drugi 
strani ima biooglje pridobljeno pri nizkih temperaturah, t.j. med 300˚C in 400˚C, večji delež 
C-O in C-H funkcionalnih skupin, torej ima tudi višji CEC (Li in sod., 2017b). Za biooglje 
je značilna tudi velika poroznost, ki pa je odvisna od njegove specifične površine. Specifična 
površina, ki je odvisna od skupne površine in prostornine mikropor, je ključna za povečanje 
adsorpcijske sposobnosti biooglja. Biooglje hrasta in macesna ima podobno specifično 
površino in volumen mikropor, njuna specifična površina je za 145,5 % večja in volumen 
mikropor je za 762,5 % večji kot pri biooglju iz prosa (Tan in sod., 2017). Površina 
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rastlinskega biooglja iz hrasta, koruznih ostankov in borovih iglic znaša okoli 112-642 m2/g 
(Liu in sod., 2018). Tudi struktura por, vključno s specifično površino in volumnom 
mikropor biooglja, je lahko precej različna glede na vrsto biomase, ki se uporablja za 
pripravo biooglja (Tan in sod., 2017). Biooglje izdelano iz iglavcev pri nizkih temperaturah 
(npr. 350˚C) ima večjo vsebnost dostopnih hranil z manjšo sorptivno kapaciteto za katione 
kot biooglje proizvedeno na višjih temperaturah (npr. 800˚C). Biooglje, ki je izdelano iz 
rastlinskih vrst, katere imajo v svojih tkivih večje celice, privede do večje številčnosti 
makropor v delcih. S takimi makroporami lahko biooglje sprejema večje molekule, kot so 
na primer fenolne spojine. Zaradi makromolekularne zgradbe in aromatskega C je biooglje 
bolj odporno na razgradnjo mikroorganizmov kot nezoglenela organska snov. V tleh naj bi 
imel dolgotrajen čas obstojnosti, od 1000 do 10 000 let, pogosta ocena je 5000 let (Warnock 
in sod., 2007).   
 
2.3 PROIZVODNJA BIOOGLJA 
 
Biooglje je trden produkt pirolize biomase. Piroliza razgradi organski material na tri 
komponente, in sicer plin, tekočino in trdno snov, razmerje je odvisno od surovine in razmer 
pri pirolizi. Trdno snov imenujemo oglje ali biooglje, če ga imamo namen uporabiti kot 
dodatek tlem. Obstaja več vrst pirolize, ki se razlikujejo po temperaturi in času zadrževanja. 
Razlikujemo hitro pirolizo, vmesno in počasno pirolizo (počasna piroliza se pogosto imenuje 
karbonizacija, saj proizvede relativno visok delež ogljikovega materiala) skupaj z 
uplinjanjem (zaradi visokega deleža proizvedenega sinteznega plina). V preglednici 3 so 
prikazani različni tipi pirolize in razmere, ki vodijo do različnih razmerij končnih produktov 
(Verheijens in sod., 2010). 
 
Preglednica 3: Končni proizvodi različnih tipov piroliz glede na temperaturo in čas zadrževanja (Verheijens 
in sod., 2010) 
Tip Razmere Tekočina Biooglje Sintezni plin 
Hitra piroliza Zmerna temperatura, ~ 500 ° C, kratek čas 
zadrževanja vroče pare ~ 1 s 
75 % 12 % 13 % 
Vmesna piroliza Zmerna temperatura ~ 500 ° C, zmerni čas 
zadrževanja vroče pare 10 - 20 s 
50 % 20 % 30 % 
Počasna piroliza 
(karbonizacija) 
Nizka temperatura ~ 400 ° C, 
zelo dolg čas zadrževanja trdnih snovi 
30 % 35 % 35 % 
Uplinjanje Visoka temperatura ~ 800 ° C, dolg čas 
zadrževanja pare 
5 % 10 % 85 % 
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Pri izdelavi biooglja se osredotočamo na ogljikove trdne snovi. Izhlapevanje vode in 
odstranitev hlapljivih snovi poveča relativno vsebnost ogljika trdne snovi. V tradicionalnih 
postopkih pridobivanja oglja (kope) lahko čakamo nekaj tednov preden se zaključi proces 
karbonizacije. Temperature počasne pirolize segajo do okoli 500˚C. Zelo visoka vsebnost C, 
več kot 95 % potrebuje temperaturo okoli 1000˚C, kar lahko dosežemo pri lesni surovini, 
težave nam povzroča pri kmetijskih ostankih in drugih surovinah z nizkimi temperaturami 
topnosti pepela. Take surovine obdelujemo s temperaturami do 700˚C. Poleg razmer pri 
procesu na pretvorbo in lastnosti izdelka vplivajo tudi lastnosti vhodne surovine. Biomasa 
je sestavljena predvsem iz treh organskih sestavin, in sicer celuloze, hemiceluloze in lignina. 
Med toplotno obdelavo se ti obnašajo drugače, zato sestava biomase neposredno vpliva na 
donos in lastnosti proizvoda. Zaradi njihove različne toplotne stabilnosti sestava v smislu 
celuloze, hemiceluloze in lignina vpliva na zahtevano temperaturo obdelave kot tudi na 
izkoristek mase za nek dan sklop razmer (Weber, 2018). 
 
Za pridelavo biooglja se je povečalo zanimanje za uporabo lesnih ostankov, ki nastanejo pri 
redčenju ali pridobivanju bioenergije (Page-Dumroese in sod., 2017a). Priporočljivo je, da 
se nekatere ostanke pusti na gozdnih tleh, zaradi ohranitve količine organskega C v tleh in 
preprečitve erozijskih procesov. Gregg in Smith (2010, cit. po Stavi, 2013) v pregledu  
potencialne proizvodnje bioenergije iz gozdnih odpadkov, ugotavljata, da mora v gozdu 
ostati vsaj 20 ton/ha. Vsi ostanki nad to mejo so potencialno primerni za proizvodnjo 
bioenergije oziroma biooglja. V primeru, da imamo v gozdu približno 80 ton/ha ostankov, 
bi lahko 60 ton/ha pretvorili v biooglje. Glede na pretvorbo pri počasni pirolizi (35 % pri 
450-650°C), potem taka količina prinese 20 ton biooglja na hektar (Stavi, 2013). Stroški 
prevoza lesnih ostankov do pirolizne enote so lahko dragi, prav tako je draga sama pirolizna 
enota.  Poleg tradicionalnih oblik proizvodnje nam tehnologija omogoča pretvorbo biomase 
s pirolizo v gozdu in možnostjo ohranjanja hranil na mestu odstranitve (Page-Dumroese in 
sod., 2017a). Mobilni sistemi za proizvodnjo bioenergije s hitro pirolizo so lahko eden od 
pristopov k donosni in trajnostni uporabi biomase. Take sisteme lahko namestimo na 
lokacijah z biomaso ali v bližini in so zmožne pretvoriti biomaso z nizko vrednostjo v bio 
olje, ki se ga uporablja za proizvodnjo toplote, energije in kemičnih izdelkov. Stranski 
produkt teh enot je biooglje, ki ima svojo tržno vrednost, vendar ga je najbolje vrniti na kraj 
pridobivanja biomase kot dodatek tlem. Takšen pristop je privlačen v gozdnih ekosistemih, 
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saj lahko biooglje proizvedemo in ga takoj vrnemo na mesto pridobivanja energije. Tak 
sistem bi z uporabo biooglja pripomogel pri ohranjanju ali povečanju produktivnosti na 
kraju, ter pri ublažitivi izčrpavanja s hranili (McElligott in sod., 2011). Pri proizvodnji 
biooglja se v zadnjem času uporablja tudi zračne gorilnike (slika 1) (Air Curtain Burner), ki 
so najbolj kapitalsko in najmanj delovno intenzivni. To je velika škatla z ognjevzdržno 
oblogo z močnim puhalom, ki se uporablja za sežig biomase v pepel. S spreminjanjem 
nekaterih delovnih parametrov, se lahko te enote uporabi tudi za proizvodnjo biooglja 
(Wilson, 2015). Gorilniki lahko hitro odstranijo svež ali posušen material, količine se 
gibljejo okoli 1 do 10 ton/uro, odvisno od velikosti in zmogljivosti opreme (Page-Dumroese 
in sod., 2017a). 
 
Slika 1: Zračni gorilnik Air Burners BurnBoss (Air Burners, 2018) 
 
2.3.1 Vhodna surovina 
 
V principu lahko v biooglje pretvorimo katerokoli organsko surovino, razlike so v količini 
trdnega ostanka. Poleg razmer pri pirolizi, je vhodna surovina najbolj pomemben dejavnik, 
ki vpliva na lastnosti pridobljenega biooglja. Kemijske in strukturne lastnosti biooglja so 
odvisne od vhodne surovine, kar kasneje določa njegovo obnašanje, funkcijo in usodo v tleh. 
Obseg fizikalnih in kemičnih sprememb je odvisen od razmer pri predelavi (predvsem 
temperature in časa zadrževanja). Z uporabo lesne surovine proizvedemo bolj grobo in 
odpornejše biooglje z deležem ogljika do 80 %. Biomasa z veliko vsebnostjo lignina, kot so 
olivne lupine, ima največje donose biooglja. Lesna surovina vsebuje majhen delež pepela (< 
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1 % utežno). Iz biomase z veliko mineralov, kot je trava, luščine zrnja in ostanki slame, po 
navadi proizvedemo biooglje bogato s pepelom. Vsebnost mineralnih surovin se v veliki 
meri zadrži v nastalem biooglju, kjer se koncentrira zaradi postopne izgube C, vodika (H) in 
kisika (O) med predelavo. V preglednici 4 imamo prikazan primer elementarne sestave 
značilnih surovin za pridelavo biooglja (Verheijens in sod., 2010). 
 
Preglednica 4: Primeri deležev hranil (g/kg) v surovinah za pridelavo biooglja (Verheijens in sod., 2010) 
Surovina Ca (g/kg) Mg (g/kg) K (g/kg) P (g/kg) 
Pšenična slama 7,70 4,30 2,90 0,21 
Koruzni storž 0,18 1,70 9,40 0,45 
Koruzno steblo 4,70 5,90 0,03 2,10 
Olivne lupine 97,0 20,0 - - 
Gozdni ostanki 130 19,0 - - 
 
Za pridelavo biooglja se uporablja veliko različnih surovin, kot so les, luščine zrnja, lupine 
oreškov, gnoj, ostanki pridelkov. Tudi druge surovine so potencialno primerne za 
proizvodnjo biooglja, med katerimi so tudi organski odpadki (npr. blato iz čistilnih naprav, 
komunalni odpadki, kokošji odpadki) in kompost. Pri uporabi nekaterih surovin moramo biti 
previdni, predvsem zaradi možne prisotnosti nevarnih snovi (npr. organska onesnažila, težke 
kovine) (Verheijens in sod., 2010). Slika 2 shematsko prikazuje potek proizvodnje biooglja. 
 
 
Slika 2: Shematski prikaz proizvodnje biooglja (Lehmann, 2007)  
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2.4 AKTIVACIJA BIOOGLJA 
 
2.4.1 Nasičevanje biooglja s hranili 
 
Zaradi velike adsorpcijske sposobnosti in CEC, lahko neaktivirano biooglje adsorbira in 
fiksira že dostopna hranila v tleh. To lahko v začetku privede do zaviranja rasti rastlin (nekaj 
mesecev do enega leta), odvisno od vsebnosti hranil v tleh. Za preprečitev tega, je 
priporočeno biooglje nasičiti s hranili in vodo, kolonizirati z mikroorganizmi ali z 
oksidacijskim staranjem povečati CEC na največjo možno vrednost. Pri nasičevanju biooglja 
veljajo naslednja osnovna načela: prisotne mora biti zadosti vlage za topljenje hranil in 
nasičevanje por, velika različnost organskih hranil, pomembna hranila za mikrobno 
kolonizacijo sta ogljik in dušik, C/N razmerje substrata z bioogljem naj bi znašal od 25 do 
35, nasičevanje mora trajati vsaj 14 dni, inokulacija s talnimi mikrobi z dodajanjem humusa, 
kompostnega čaja, komposta ali izbranih mikroorganizmov. Nasičevanje biooglja z 
dodatkom komposta predstavlja najboljši način za pridelavo substratov podobnim Terra 
Preti, saj ima visoko mikrobno stimulacijo, hranila so vgrajena v kompleksne organske 
spojine, končni substrat pa je podoben humusu. Kompostu, ki mora biti dobre kvalitete, 
dodamo 10 % biooglja. Biooglje lahko nasičimo tudi z gnojem. Pri tej metodi ne 
kompostiramo, zato moramo gnoj hraniti najmanj eno leto pred uporabo. Najbolje je, da 
biooglje uporabljamo že kot steljo za gnoj. Druga možnost je, da biooglje redno vmešavamo 
v greznico. Razmerje med bioogljem in gnojem mora biti približno 4 do 1, razmerje se lahko 
zmanjša glede na potrebe kulture in potrebe po hranilih. Biooglje lahko nasičimo tudi s 
tekočimi gnojili. Namesto NPK gnojila je bolje uporabiti tekoče organsko gnojilo (npr. 
gnojevka). V tem primeru ne gre za mikrobno kolonizacijo, saj bo ta potekala v tleh. Za 
nasičevanje se lahko uporabi tudi Bokashi metoda, kjer se uporablja hlevski gnoj bogat s 
slamo, v katerega dodamo 50 % biooglja, 10 % zmlete trave, 1 % kamene moke, 3 % 
raztopine efektivnih mikroorganizmov in 3 % melase. Mešanico se potlači in pokrije za 14-
21 dni s folijo. V tem času poteče mlečnokislinsko vrenje (Schmidt, 2011). 
 
 
 
 
Horvat P. Vpliv biooglja na kakovost tal in možnosti uporabe v gozdarstvu. 
   Dipl. delo. (UN). Ljubljana, Univ. v Lj., Biotehniška fakul., Odd. za gozdarstvo in obnovljive gozdne vire, 2019 
 
10 
2.4.2 Biooglje kot nosilec organizmov 
 
Številni mikroorganizmi se uporabljajo za povečanje pridelka z dodajanjem inokoluma na 
ustrezen nosilec. Kot inokulant se uporabljajo fiksatorske bakterije dušika, ostale 
rhizobakterije, ki pospešujejo rast (Paenibacillus, Bacillus in Pseudomonas, in saprofitne 
(npr. Trichoderma harzianum)) in mikorizne glive. Ogawa (1994, cit. po Thies in Rilig, 
2009) že zadnjih 20 letih uporablja biooglje kot nosilec za arbuskularno mikorizo z odličnim 
uspehom. Raziskave na Japonskem navajajo, da je biooglje primeren nosilec fiksatorskih 
bakterij Rhizobium, Mesorhizobium in Bradyrhizobium. Biooglje je lahko najbolj učinkovit 
sistem za vnos inokoluma in lahko tudi izboljša rezultate bioremediacije s povečano sorpcijo 
organskih onesnažil na biooglje, prepojeno z bakterijami sposobnimi razgradnje ciljnih 
onesnažil (Thies in Rillig, 2009). Glede na predhodno dokumentirane pozitivne učinke na 
številčnost in razmnoževanje mikroorganizmov se zdi uporaba biooglja kot dodatka 
komercialnemu mikoriznemu inokolumu ali celo kot nosilni material obetavna. Nosilni 
material kot je šota se v tleh hitro razgradi in ne izboljša preživetja inokoluma. Biooglje 
ostane v tleh in lahko pozitivno vpliva na številčnost inokulantov. Glede na različne lastnosti 
biooglja je mogoče pričakovati, da bodo imele različne vplive na inokulante. Biooglje bi 
lahko zasnovali posebej za določene inokule in razmere v tleh (Lehmann in sod., 2011). 
Raziskave o vplivu biooglja na mikorizo so pretežno obravnavale kolonizacijo korenin, 
nekje poročajo, da se kolonizacija močno poveča po dodatku biooglja in drugje, da se 
kolonizacija zmanjša (Hammer in sod., 2014). V raziskavi so Hammer in sod. (2014) 
ugotovili, da so hife arbuskularne mikorize sposobne rasti na in v pore biooglja, posebej v 
razmerah z malo hranili. Dokazali so, da micelij z neposrednim stikom s površine biooglja 
lahko zajame absorbirane fosfate. Tak vir dodatnih hranil lahko pomeni pomembno 
konkurenčno prednost za glive, kot tudi za pripadajočo gostiteljsko rastlino. Mikorizne glive, 
ki so že prisotne v tleh ali nanesene z bioogljem, bi lahko dostopale do adsorbiranih hranil 
in jih zagotovile rastlinam (Hammer in sod., 2014). 
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2.5 UČINKI BIOOGLJA NA KAKOVOST GOZDNIH TAL  
 
Raziskave kažejo, da biooglje v splošnem izboljšuje fizikalne, kemijske in biološke lastnosti 
tal (slika 3). Vendar je potrebno poudariti, da so učinki biooglja na kakovost tal odvisni tako 
od vhodnega materiala in procesov pri izdelavi biooglja in odmerka biooglja, kot tudi tipa 
tal in klimatskih pogojev območja, kjer oglje uporabimo (Li in sod., 2017b), kar moramo pri 
pregledu literature v nadaljevanju upoštevati. 
 
 
Slika 3: Konceptualna shema učinkov biooglja na fizikalne, kemijske in biološke lastnosti tal, ter posledično 
izpuste toplogrednih plinov v gozdnih ekosistemih (Li in sod., 2017b) 
 
2.5.1 Fizikalne lastnosti tal 
 
Fizikalne lastnosti tal vključujejo predvsem volumsko gostoto, strukturo tal, vodno-
zadrževalne sposobnosti, nastajanje strukturnih agregatov in njihovo obstojnost. Te lastnosti 
vplivajo na zadrževanje, prenose  in dostopnost hranil v tleh, vplivajo na mikrobno aktivnost, 
ter posledično na rast rastlin. Biooglje učinkovito zmanjša volumsko gostoto tal, kar je bilo 
dokazano na različnih kmetijskih tleh z različnimi teksturami (Artiola in sod., 2012; Abel in 
sod., 2013; Basso in sod., 2013; Herath in sod., 2013; Castellini in sod., 2015; Burrell in 
sod., 2016). Raziskav vpliva na volumsko gostoto na gozdnih tleh je malo, nekaj jih je 
primerljivih z rezultati, ki so jih pridobili na kmetijskih tleh (Prober in sod., 2014; Mertens 
in sod., 2017). Veliko študij dokazuje, da dodatek biooglja tlem poveča poroznost tal 
(Moyano in sod., 2013; Gul in sod., 2015). Velikost por vpliva na zračnost, vodno-
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zadrževalne sposobnosti in na drenažno zmogljivost tal. Študije ugotavljajo, da je učinek 
biooglja odvisen od lastnosti por v tleh (Hseu in sod., 2014; Lu in sod., 2014; Sun in Lu, 
2014). Na gozdnih tleh je bilo narejenih malo raziskav glede poroznosti. Znatno se povečajo 
vodno-zadrževalne sposobnosti v gozdnih ekosistemih. V eni izmed raziskav se je po nanosu 
biooglja, proizvedenega iz zelenih odpadkov v odmerku 20 t/ha, vsebnost vode v gozdnih 
tleh glinasto-ilovnate teksture povečala za 6-25 % (Prober in sod., 2014). Prav tako biooglje 
pozitivno vpliva na lastnosti strukturnih agregatov v tleh. Kar nekaj študij dokazuje, da 
dodajanje biooglja spodbudi tvorjenje agregatov (Lei in Zhang, 2013; Lu in sod., 2014; 
Ouyang in sod., 2013). Hkrati pa v drugih študijah dokazujejo, da na tvorjenje agregatov 
nima znatnega učinka (Busscher in sod., 2010; Peng in sod., 2011). 
 
2.5.2 Kemijske lastnosti tal 
 
Po dodatku biooglja na tla je bil na kmetijskih površinah ugotovljen povečan pH (Jeffery in 
sod., 2011; Gul in sod., 2015), podobni rezultati so bili pridobljeni na gozdnih tleh (Wang 
in sod., 2014; Wrobel-Tobiszewska in sod., 2016). Wrobel-Tobiszewska in sod. (2016) 
ugotavljajo, da so visoki deleži nanosa biooglja (50-100 t/ha) v plantaži evkaliptusa, povečali 
pH tal s 4,0 na 4,8. V nekaterih raziskavah biooglje ni imelo vpliva na pH tal (Noyce in sod., 
2015; Sackett in sod., 2015; Mitchell et al. 2016). Dodatek biooglja poveča organski ogljik 
v tleh, poleg tega je stabilen in odporen na razgradnjo v tleh. Biooglje poveča CEC, kar 
poveča dostopnost hranil rastlinam in tako pripomore k njihovi rasti (Li in sod., 2017b). 
Cheng in sod. (2008) poročajo, da je inkubacija (30°C in 60 % vodno-zadrževalne 
sposobnosti) hrastovega biooglja v enem letu povečala CEC tal od 1,7 do 71,0 mmol/kg. 
Avtorji raziskave navajajo, da se bo CEC v tleh sčasoma še bolj povečal. Vpliv biooglja na 
CEC v tleh je zelo odvisen od tipa tal, nanos biooglja na kisla tla je povzročil večje povišanje 
CEC kot na apnenčastih tleh (Liang in sod., 2006; Gul in sod., 2015). Biooglje povečuje 
vsebnost hranil in njihovo biološko dostopnost, saj tudi biooglje vsebuje različne anorganske 
sestavine (Biederman in Harpole, 2013). Biooglje proizvedeno iz lesnih odpadkov običajno 
vsebuje visoko koncentracijo topnega kalija, medtem ko so vsebnosti fosforja in kalcija 
spremenljive (Page-Dumroese in sod., 2017b). Sackett in sod. (2015) ugotavljajo, da je 
nanos biooglja pri 5 t/ha na tla v severnem gozdu trdih listavcev, znatno povečal 
koncentracijo biodostopnega kalija že v 2-6 tednih, vsebnost dostopnega kalcija in 
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magnezija se je povečala šele po 9 do 12 mesecih. Gundale in sod. (2016) poročajo, da je 
nanos biooglja, pri 10 t/ha v borealnem gozdu, povečal neto stopnjo mineralizacije N in 
koncentracijo NH4
+ v tleh po dveh rastnih sezonah. Dokazali so tudi, da povečuje vsebnost 
silicijevega dioksida, bora in molibdena (Kloss in sod., 2014; Liu in sod., 2014). Učinek na 
povečanje hranil je v splošnem kratkotrajen in s časom upada zaradi absorbcije v rastline in 
izpiranja (Topoliantz in sod., 2005; Steiner in sod., 2007; Gaskin in sod., 2010). Učinek na 
rast in donos rastlin dolgoročno nastane predvsem zaradi spreminjanja biološke dostopnosti 
hranil, ne pa preko neposredne oskrbe s hranilnimi snovmi (Glaser in sod., 2002). Za 
dolgoročno trajnostno gospodarjenje z gozdovi je potrebna kombinacija biooglja in 
mineralnih gnojil, saj samo hranilne snovi v biooglju ne zadostujejo potrebam za 
vzdrževanje rasti dreves (Li in sod., 2017b). 
 
2.5.3 Biološke lastnosti tal 
 
Pozitivne spremembe kot so zmanjšana volumska gostota, povečana poroznost, vodno-
zadrževalna sposobnost, pH in zaloga hranil, pozitivno vplivajo tudi na biomaso, številčnost 
in aktivnost mikrobov v tleh. Zaradi velike specifične površine, poroznosti in številčnosti 
por različnih velikosti, biooglje nudi (varno) življenjsko okolje za mikroorganizme ter 
spodbudi njihovo rast (Li in sod., 2017b). Po dodatku biooglja naj bi se količina 
mikroorganizmov v povprečju povečala tudi za 18 % (Liu in sod., 2016). Na različen vpliv 
na biomaso mikroorganizmov v tleh najbolj vpliva odmerek biooglja. V raziskavah so 
ugotovili, da manjši odmerki, ki so v splošnem nanešeni na gozdna tla (1-5 t/ha), ne vplivajo 
na povečanje biomase mikroorganizmov (Noyce in sod., 2015; Wang in sod., 2014). V 
nasprotju nanos biooglja 30 t/ha znatno poveča biomaso mikroorganizmov v tleh (Domene 
in sod., 2014). Čeprav ugotavljajo tudi, da lahko večji odmerki biooglja z visokim C/N, tudi 
zavirajo mikrobno aktivnost v tleh (Ameloot in sod., 2013). Ugotovljeno je bilo, da dodatek 
biooglja poveča številčnost bakterij, predvsem grampozitivnih bakterij (Santos in sod., 2012; 
Khodadad in sod., 2011), hkrati naj bi zmanjšal številčnost gena gliv (Chen in sod., 2013). 
Vendar učinki biooglja na številčnost in pestrost gliv in bakterij niso še jasni. Nekateri 
raziskovalci navajajo, da lahko biooglje tudi poveča rast in aktivnost gliv, saj imajo glive 
sposobnost kolonizacije ogljikovih materialov z majhno kakovostjo, kot je na primer oglje z 
visokim deležem aromatične spojine C (Hockaday in sod., 2007; Jin, 2010; Lehmann in sod., 
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2011; Li in sod., 2017a). Rezultati raziskav poudarjajo, da je vpliv uporabe biooglja na 
sestavo mikrobnih združb v tleh zapleten, ker bistveno vpliva na fizikalne in kemijske 
lastnosti tal, kar lahko nato privede do kompleksnih interakcij, ki vplivajo na značilnosti 
talne mikrobne združbe (Li in sod., 2017b). 
 
2.5.4 Emisije toplogrednih plinov 
 
Biooglje znatno vpliva na vsebnost vode v tleh, poroznost, pH, kationsko izmenjevalno 
kapaciteto, dinamiko ogljika in dušika in produktivnost rastlin, kar potencialno vpliva na 
emisije CO2 v tleh (Jones in sod., 2011; Stavi in Lal, 2013; Luo in sod., 2017). Vendar se 
učinek biooglja na tokove CO2 v gozdnih ekosistemih med raziskavami močno razlikuje. 
Ugotovili so, da je biooglje povečalo (Mitchell in sod., 2015; Johnson in sod., 2017), 
zmanjšalo (Sun in sod., 2014) ali imelo zanemarljive (Malghani in sod., 2013) učinke na 
emisije CO2. Sun in sod. (2014) poročajo o zmanjšanju emisij CO2 za 31,5 %, po nanosu 
biooglja pri 30 t/ha na tla borovega gozda. Spremenljive učinke je mogoče razložiti z 
razlikami v vrsti in odmerku biooglja, vegetaciji, tipu tal, časovnim obdobjem med 
merjenjem CO2 in nanosom biooglja (Sohi in sod., 2010; Ennis in sod., 2012; Woolf in 
Lehmann, 2012). Nekaj raziskav na gozdnih tleh kaže, da biooglje zmanjšuje emisije CH4 
tleh (Yu in sod., 2013; Xiao, 2016, cit. po Li in sod., 2017b). Večina raziskav je potrdila 
zmanjšanje emisij CH4 v tleh, v drugih raziskavah ni bilo vpliva na emisije CH4 (Malghani 
in sod., 2013; Sackett in sod., 2015; Lin in sod., 2017) ali pa se je celo zmanjšala absorbcija 
CH4 (Hawthorne in sod., 2017). Kljub omejenemu številu raziskav emisij N2O na gozdnih 
tleh, so te pokazale znatno zmanjšanje emisij N2O (Malghani in sod., 2013; Sun in sod., 
2014; Xiao in sod., 2016b, cit. po Li in sod., 2017b). Sun in sod. (2014) so ugotovili, da je 
nanos biooglja pri 30 t/ha na tla borovega gozda, zmanjšala kumulativne emisije za 25,5 %. 
Xiao in sod. (2016b, cit. po Li in sod., 2017b) so ugotovili, da je nanos biooglja, pri 5 t/ha v 
kitajskem kostanjevem gozdu, zmanjšal letni povprečni tok in skupne letne kumulativne 
emisije N2O za 27,4 % in 20,5 % v primerjavi s kontrolo. Tudi tukaj so bili objavljeni 
rezultati, kjer ugotavljajo, da biooglje nima vpliva (Sackett in sod., 2015) ali celo povečuje 
emisije N2O (Hawthorne in sod., 2017). Mehanizmi učinka biooglja na emisije N2O so 
zapleteni, zato potrebujejo nadaljnje raziskave (Li in sod., 2017b).  
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2.6 VPLIV BIOOGLJA NA LESNATE RASTLINE 
 
2.6.1 Vpliv na kalitev semen 
 
Malo raziskav zasledimo na temo učinka biooglja na zgodnje faze rasti lesnatih rastlin kot 
je kalitev semena. Nekatere raziskave na kmetijskih rastlinah kažejo, da biooglje nima 
učinka, ima majhen učinek na boljšo kalitev semen ali celo zavira kalitev semen (Qayyum 
in sod., 2014; Shamim in sod., 2018; Olszyk in sod., 2018). V drugi raziskavi zasledimo, da 
biooglje pri 10 t/ha vpliva na boljše kaljenje semen pšenice (Solaiman in sod., 2011). 
 
Gundale in sod. (2016) poročajo o izboljšani kaljivosti semen štirih drevesnih vrst (Betula 
pendula Roth., Picea abies (L.) Karst., Pinus sylvestris L., Pinus contorta Dougl. ex Loud.) 
v borealnem gozdu po dodanem biooglju. Reyes in Casal (2005) sta ugotovila, da oglje ni 
znatno vplivalo na delež kaljivosti pri preučevanih drevesnih vrstah (Quercus robur, 
Quercus pyrenaica, Quercus ilex). Choi in sod. (2009) so ugotovili, da je bil delež kaljivosti 
semen japonskega macesna (Larix kaempferi (Lamb.) Carr.) in Pinus densiflora sejanih v 
gozdnih tleh z dodanim ogljem znatno večji kot v samih gozdnih tleh. Reyes in sod. (2015) 
so ugotovili, da dodatek biooglja izboljša kalitev semen rdečega hrasta (Quercus rubra L.) 
za 30 %. Pri drugih preučevanih drevesnih vrstah iz rodu Pinus, Acacia in Quercus niso 
dokazali učinka biooglja na kalitev semen. 
 
Nekatere raziskave so bile narejene na nekdanjih ogleniščih, kar lahko povežemo tudi z 
učinkom biooglja. Chidumayo (1994) je v raziskavi ugotovil, da se je kalitev semen 
izboljšala za 30 % pri sedmih avtohtonih lesnatih rastlinah na tleh iz oglenišč v primerjavi z 
nespremenjenimi tlemi. Carrari in sod. (2018) so na nekdanjih ogleniščih Mediterana 
ugotovili negativni vpliv na kalitev semen navadne bukve (Fagus sylvatica L.), saj je v 
kontrolnih loncih vzklilo 17 % več semen. Pri  ceru (Quercus cerris L.) niso dokazali 
znatnega vpliva, kljub temu, da je v loncih z zemljo z oglenišča vzklil manjši delež semen 
kot v kontrolnih loncih (-3 %). Črnika (Quercus ilex L.) je imela boljšo kaljivost. 
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2.6.2 Vpliv biooglja na rast sadik in dreves 
 
V meta-analizi, ki sta jo naredila Thomas in Gale (2015), so predstavljene raziskave, ki so 
bile narejene na temo vpliva biooglja na rast sadik in dreves do leta 2015. Thomas in Gale 
(2015) navajata , da je bilo do takrat narejenih le nekaj raziskav na temo vpliva biooglja na 
rast dreves in ostale lesnate vegetacije. Sedaj je raziskav učinka biooglja na rast dreves vedno 
več. Pozitivni učinki na rast dreves so bili dokumentirani v borealnih in sub-borealnih 
gozdnih sistemih. Veliko bolj smo omejeni s podatki o učinkih na drevesa zmernih in 
tropskih gozdov. Večina raziskav na odzivu dreves je bilo kratkih, z nekaj izjemami, večina 
pa je preučevala le odzive sadik (Thomas in Gale, 2015). 
 
Preglednica 5: Raziskave, ki so bile vključene v meta-analizo učinka biooglja na rast lesnatih rastlin (Thomas 
in Gale, 2015) 
Regija Država Tip Trajanje 
(d) 
Surovina Doziranje Število vrst 
Tropska Indonezija Lončni 84 / 5-15 % 1 
Tropska Zambija Lončni 93 / / 7 
Zmerna Tasmanija Poljski 821 Les (Acacia) 47 t/ha 1 
Tropska Nigerija Lončni 84 Les 5-20 t/ha 1 
Tropska Singapur Lončni 180 / 25 % 2 
Zmerna ZDA Lončni 49 Les (Quercus) 25 % 1 
Borealna Finska Lončni 63 Les 
(Picea/Pinus) 
15-60 % 1 
Zmerna Japonska Lončni 120 Mešano 20 % 1 
Zmerna ZDA Lončni 56 Les 25-50 t/ha 1 
Zmerna Španija Poljski 584 Les 5-14 t/ha 1 
Borealna Švedska Lončni 70 Les 30 t/ha 4 
Borealna Avstralija Lončni 180 Les (Eucalyptus) 37-74 t/ha 1 
Borealna Kanada Lončni 102 Les (Pinus) 4-7 t/ha 2 
Zmerna ZDA Lončni 548 Les (Pinus) 25 t/ha 2 
Tropska Indonezija Lončni 167 / 10-20 % 2 
Tropska Laos Poljski 1460 Riževi otrobi 4 t/ha 8 
Borealna Švedska Lončni 57 Les (Empetrum) 20 t/ha 2 
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Raziskave, ki so bile vključene v meta-analizo kažejo na stalen in močen vzorec pozitivnih 
rastnih odzivov dodatka biooglja na rast lesnatih rastlin. V povprečju se je prirastek biomase  
povečal za 41 % v obravnavanjih z dodanim bioogljem v primerjavi s kontrolo. Odzivi 
borealnih in tropskih dreves so bili večji, kot pri zmernih drevesnih vrstah. Odzivi tropskih 
in borealnih drevesnih vrst so bili podobni. Odzivi trdih listavcev so bili v povprečju bistveno 
večji kot od iglavcev (Thomas in Gale, 2015). 
 
Slika 4: Relativna sprememba v prirastku biomase dreves v obravnavanjih z dodanim bioogljem glede na 
kontrolo za različne drevesne vrste. Statistično značilni odzivi so označeni z zvezdico. Okrajšave za drevesne 
vrste so: Acm Acacia mangium, Avi Alnus viridis, Afx Afzelia xylocarpa, Bpe Betula pendula, Bpu Betula 
pubescens, Lgm Larix gmelinii, Maz Melia azedarach, Mmo Michelia montana, Mol Moringa oleifera, Mpu 
Malus pumila, Pab Picea abies, Pra Pinus radiata, Psy Pinus sylvestris, Ptr Populus tremula (Thomas in Gale, 
2015) 
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Zanimivo je, da je pri odzivih med vrstami prišlo do zelo velikih razlik (slika 4). Rezultati 
močno podpirajo trditev, da drevesa splošno kažejo močne pozitivne odzive na rast v 
različnih ekoloških sistemih in razmerah v tleh. Pri lončnih kot tudi poskusih na terenu (v 
gozdu) raziskave kažejo na pozitiven odziv pri rasti (Thomas in Gale, 2015). 
 
Aung in sod. (2018) so v raziskavi ugotavljali učinek biooglja na kakovost sadik drevesnih 
vrst Quercus serrata in Prunus sargenetii. Ugotovili so, da dodatek biooglja v splošnem 
zniža višino, zmanjša premer korenine in suho težo sadik v primerjavi s kontrolo. V raziskavi 
niso preverjali učinka ostalih lastnosti biooglja (pH, vsebnost ogljika, velikost por) med 
različnimi temperaturami pri pirolizi, kar bi morali storiti, če bi hoteli preveriti mehanizem 
vpliva biooglja na sadike. Nadzemna morfologija ni vedno natančen kazalnik uspešnosti 
sadik po zasaditvi. Vsa tretiranja z bioogljam so povečala indeks kakovosti sadik. Doseganje 
boljše kakovosti sadik je lahko posledica izboljšanega zadrževanja vode v substratih z 
dodanim bioogljem v kontejnerski proizvodnji. Čeprav niso preverjali uspešnosti sadik po 
zasaditvi, so pričakovali, da bi na terenu tla z dodatkom biooglja izboljšala uspešnost sadik, 
saj se je indeks kakovosti povečal za 14,1 % pri obeh vrstah v tleh z 10 % dodatkom biooglja. 
Sarauer in Coleman (2018) sta v raziskavi ugotavljala učinek uporabe biooglja kot 
komponento pri vzgojnem substratu za kontejnersko proizvodnjo navadne ameriške 
duglazije (Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco). Ugotovila sta, da biooglje ne zmanjša 
količine gnojil, ki je potrebna za vzgojitev sadik enake velikosti ali izboljšanje rasti sadik. 
Pri mešanju šote in biooglja pri 25 % in 50 % vol., biooglje postopoma zmanjšuje hitrost 
rasti v višino in debelino, ter zmanjšuje biomaso sadik. Najboljša rast je bila v kontroli, brez 
dodanega biooglja. Ugotavljata, da je biooglje povečalo pH do mere, ki ne ustreza sadikam 
iglavcev. Za gojenje sadik navadne ameriške duglazije bi bilo potrebno prilagoditi pH 
biooglja. Sax in Scharenbroch (2017) sta v raziskavi ugotavljala učinek različnih organskih 
dodatkov k substratu za gojenje dreves v kontejnerjih. Pri raziskavi sta uporabila sadike 
črnoplodne aronije (Aronia melanocarpa (Michx.) Elliott) in sladkornega javorja (Acer 
saccharum Marsh.). Ugotovila sta, da ima dodatek biooglja substratu minimalen vpliv na 
rast sadik v primerjavi s kontrolo. Poudarjata tudi, da je glavna prednost uporabe biooglja 
pri teh mešanicah, zadrževanje vode. Schaffert in Percival (2016) sta ugotavljala učinek 
biooglja na preživetje viljamovke (Pyrus communis ‘Williams’ Bon Chrétien’). Biooglje je 
imelo znatne pozitivne učinke na rast dreves in vitalnost. Ugotovila sta, da biooglje zmanjša 
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mortaliteto presajenih viljamovk za 20 %. Hkrati poveča pridelek sadja in površino krošnje. 
Fornes in Belda (2019) sta ugotavljala vpliv surovega in zakisanega biooglja na rast 
navadnega rožmarina (Rosmarinus officinalis L.) in ozkolistne zelenike (Phillyrea 
angustifolia L.). Zakisano biooglje je izboljšalo ukoreninjenje in rast potaknjencev 
rožmarina. Pri zeleniki zakisano biooglje ni vplivalo na rast, surovo biooglje je dalo 
zadovoljive rezultate na rast poganjka kot tudi korenin. Rezende in sod. (2016) so preučevali 
razvoj in kakovost sadik navadnega tikovca (Tectona grandis), ki so jih gojili v substratu z 
dvema tipoma biooglja. Dodatki aktiviranega biooglja pri 25 %, 50 % in 100 % so omogočili 
razvoj višine in premera stebel, ki so primerljivi z vrtnarskim substratom, sestavljenim iz 
karboniziranih riževih luščin in kokosovih vlaken. Neaktivirano biooglje v primerjavi s 
komercialnim substratom (borovo lubje, vermikulit) ni izboljšalo kakovosti sadik. Dodatek 
25 % aktiviranega biooglja je izboljšalo rast sadik na istem nivoju kot vrtnarski substrat. 
Matt in sod. (2018) so raziskovali vpliv biooglja na štirih naravno prisotnih rastlinskih vrstah 
v gorovju Rocky Mountains, in sicer: Clarkia pulchella, Festuca idahoensis, Gaillardia 
aristata in rumeni bor (Pinus ponderosa Dougl. ex P. et C. Laws.). Biooglje so dodajali 
volumsko 15 %, 30 %, in 45 %. Pri boru je bila biomasa končnega poganjka, korenin in 
celotne biomase podobna pri vseh odmerkih kot tudi pri 0 % dodatka biooglja. Zmanjšala se 
je frekvenca potrebnega zalivanja pri vseh štirih vrstah, pri čemer je bil obseg zmanjšanja 
neposredno sorazmeren z vsebnostjo biooglja. Sarauer in sod. (2018) so ugotavljali učinek 
biooglja na rast dreves v zmernih gozdovih zahodnega dela ZDA. Biooglje so na tla nanesli 
v treh doziranjih: 0, 2,5 in 25 mg/ha. Biooglje je povečalo delež C v tleh za 41 %, ni pa 
vplivalo na rast dreves. V splošnem biooglje ni imelo škodljivih učinkov na drevesa ali tla. 
Di Lonardo in sod. (2017) so v raziskavi ugotavljali vpliv vzgojnih substratov na osnovi 
biooglja na zmanjšano slanost. Poskus so izvedli z dvema okrasnima rastlinama, in sicer 
navadnim lovorikovcem (Prunus laurocerasus L.) in širokolistno zeleniko (Phillyrea 
latifolia L.) Rezultati so pokazali, da biooglje ni imelo učinka na rast, je pa zelo omejilo 
škodo zaradi slanosti pri navadnem lovorikovcu. Fields-Johnson in sod. (2018) so ugotavljali 
začetno rast in preživetje sadik ameriške platane (Platanus occidentalis L.) in navadne 
robinije (Robinia pseudoacacia L.) na rudnih tleh v Apalačih po dodatku biooglja. Dodatek 
biooglja je v vseh tretiranjih povečal nadzemno biomaso v primerjavi s kontrolnimi 
mineralnimi tlemi. Med različnimi deleži dodatka ni bilo ugotovljenih razlik.  
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Nekaj raziskav je bilo narejenih tudi na nekdanjih ogleniščih. Carrari in sod. (2016) so 
ugotavljali učinek oglja na tla in vegetacijo na nekdanjih ogleniščih v gozdovih Mediterana. 
Območje raziskave se je nahajalo v Toskani (centralna Italija). Ugotovili so, da je v podrasti 
pozitiven učinek oglenišča na bogastvo vrst tako na habitatu kot tudi na ravni ploskev. Oglje 
ni vplivalo na gostoto pomladka. Bogastvo lesnatih vrst v uveljavljeni regeneracijski plasti 
je bilo na ogleniščih manjše kot na kontrolnih ploskvah v vseh treh gozdnih tipih. V 
sklerofilnih gozdovih so bile vse vrste v tej plasti večje, gostejše in z večjo temeljnico v 
primerjavi s kontrolno ploskev. Pomlajevanje je bilo zelo slabo na ogleniščih v ostalih dveh 
gozdnih tipih (bukovem gozdu in hrastovem gozdu). Predvidevajo, da so oglenišča ugodni 
mikrohabitati le v prvih fazah obnove lesnatih vrst. Carrari in sod. (2018) so v drugi raziskavi 
na nekdanjih ogleniščih Mediterana izvedeli poskus na sadikah črnike (Quercus ilex L.), cera 
(Quercus cerris L.) in navadne bukve (Fagus sylvatica L.). Posadili so jih na nadzorovanih 
tleh nekdanjih oglenišč. Čeprav so ugotovili pozitivne učinke na rast, so bili negativni učinki 
na preživetje črnike in fotosintetsko učinkovitost. Čeprav ni bilo pomembnega vpliva na 
skupno biomaso, se je razmerje med koreninami in poganjki povečalo kot možen učinek 
fiziološke suše na ogleniščih. Mastrolonardo in sod. (2019) so prav tako ugotavljali učinek 
oglja na rast dreves na nekdanjih ogleniščih v Belgiji. Ugotovili so, da ni bilo znatnega 
učinka na rast pri navadni bukvi (Fagus sylvatica L.) in navadni brezi (Betula pendula 
Roth.). Analize premera bukve in breze so pokazale rahel negativen učinek oglenišč na rast 
pri obeh vrstah. 
 
Zwart in Kim (2012) sta v raziskavi ugotavljala vpliv biooglja na povečanje odpornosti 
drevesnih sadik na poškodbe debla povzročenih s strani fitoftore (Phytophtora spp). Učinek 
sta preverjala na dveh drevesnih vrstah, in sicer rdečem hrastu (Quercus rubra L.) in rdečem 
javojru (Acer rubrum L.). Sadike so posadili v mešanico z 0 %, 5 %, 10 % in 20 % vol. 
biooglja. Na sadike so nato inokulirali fitoftoro. Dodatek 5 % biooglja je zmanjšal 
horizontalno širjenje lezij pri obeh gostiteljih, pri rdečem javoru je prav tako zmanjšal 
vertikalno širitev lezij. Zaradi biooglja se je povečal potencial stebelne vode pri rdečem 
hrastu. Bistveno se je povečala tudi stebelna biomasa pri rdečem javoru. Ugotavljajo, da 
dodatek biooglja lahko ublaži napredovanje bolezni in fiziološki stres, ki ga povzroči 
fitoftora. 
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2.7 NAČINI NANOSA BIOOGLJA NA GOZDNA TLA 
 
Pri uporabi biooglja obstajajo trije glavni pristopi, in sicer vgraditev v vrhnjo plast tal, 
globinski nanos in površinski nanos (Verheijens in sod., 2010). Zaradi majhne teže je 
biooglje na površini podvrženo veterni in vodni eroziji, zato ga je najbolje vgraditi v tla, če 
je to mogoče (Stavi, 2013). Za razliko od kmetijskih tal, kjer biooglje lahko zamešamo v 
ornico, je uporaba biooglja na gozdnih rastiščih otežena, zaradi dreves, panjev in podrtega 
lesa. Biooglje z drobno teksturo bi se lahko naneslo površinsko s pomočjo kmetijskih strojev 
prilagojenih za apnenje tal, ki se pogosto uporablja v visoko vrednih sestojih trdih listavcev 
v Severni Ameriki (Page-Dumroese in sod., 2017b). Nanos biooglja na gozdna tla je lahko 
problematičen in drag, saj moramo tla ohraniti čim bolj nepoškodovana med in po poseku 
(Page-Dumroese in sod., 2016). V splošnem je za površinski nanos biooglja možno uporabiti 
različne stroje, ki so prvenstveno namenjeni drugi uporabi. Obstojajo pa tudi že trosilniki, ki 
so bili razviti prav za namen nanosa biooglja (Stavi, 2013). Tehnološko-razvojni center 
Missoula ameriške službe za gozdove je v sodelovanju z znanstveniki raziskovalne postaje 
Rocky Mountain razvil trosilnik za biooglje velike zmogljivosti (slika 5), ki ga je možno 
namestit na zgibni polprikoličar (forwarder), ter ga je mogoče uporabljati na vlakah in 
skladiščih. Njihov cilj je bil razviti varno metodo, ki učinkovito nanese biooglja na gozdna 
tla pri minimalnemu vplivu na okolje. Za ta namen so uporabili zgibni polprikoličar 
Timberjack 910 na katerega so namestili Swenson EV-150 trosilnik, ki v prvotnemu pomenu 
namenjen za trosenje soli. Nanaša lahko tudi pelete biooglja. S tem so dokazali, da je mogoče 
učinkovito nanesti biooglje na gozdna tla na komercialni ravni z uporabo predelane trenutne 
tehnologije za sečnjo (Page-Dumroese in sod., 2016). 
 
Slika 5: Zgibni polprikoličar s prototipom trosilca za biooglje (Page-Dumroese in sod., 2016) 
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2.8 PERSPEKTIVE UPORABE BIOOGLJA V GOZDARSTVU 
 
Biooglje bi lahko uporabili pri obnovi gozdov kot dodatek tlem. V praksi naj bi se biooglje 
uporabljalo predvsem na slabih tleh z majhnim deležem organskega ogljika in na 
onesnaženih tleh. Thomas in Gale (2015) poročata o značilnem pozitivnem vplivu biooglja 
na rast lesnatih rastlin, vendar opozarjata, da obstaja velika heterogenost pri odzivih različnih 
drevesnih vrst in pri odzivih v različnih ekoloških sistemih. Številne študije so bile narejene 
na drevesnih sadikah v zgodnjih fazah rasti, medtem ko je poskusov, ki bi potekali dalj časa, 
in študij pri starejših drevesih malo oziroma jih ni. V primeru, da biooglje izboljša zgodnjo 
rast sadik, bi predstavljal pomembno orodje za pogozdovanje (Wilson, 2015). Biooglje bi 
lahko uporabljali tudi pri gojenju sadik, čeprav študije ugotavljajo mešane odzive na rast pri 
dodatku biooglja rastnemu substratu. Biooglje bi lahko zmanjšalo količino šote, ki jo 
potrebujemo v rastnih substratih. V raziskavi so ugotovili, da lahko šoto uspešno zamenjamo 
s 25 % biooglja (Dumroese in sod., 2018). Poleg tega se biooglje uporablja tudi za sanacijo 
tal, onesnaženih s težkimi kovinami in organskimi spojinami (Li in sod., 2017b).  Biooglje 
bi lahko uporabili za obnovitev območij skladišč lesa, vlak in zapuščenih gozdnih cest, saj 
biooglje dodano na površino ali vmešan v tla pripomore pri povečanju zadrževanja vode, 
zmanjšanju izpiranja in izboljšanju volumske gostote. Na vlakah in cestah lahko biooglje 
nanesemo z že obstoječo gozdarsko opremo (Page-Dumroese in sod., 2017b). V raziskavi 
na zapuščenih cestah so ugotovili, da se je dve leti po nanosu biooglja pri 25 t/ha, volumska 
gostota zmanjšala za 28 % (Page-Dumroese, 2015). Pomembna uporaba biooglja se nanaša 
tudi na obnovitev tal rudnikov. Pri spiranju kovin lahko pride do nastanka kislin, ki lahko 
zakisujejo vodotoke in tla. Biooglje lahko zmanjša spiranje in biološko dostopnost težkih 
kovin kot so baker, cink, svinec in kadmij. Biooglje je lahko uporabno tudi pri adsorpciji 
mineralnih soli, ki se uporablja za soljenje cest (Page-Dumroese in sod., 2017b), kar bi lahko 
potencialno izrabili pri mestnem drevju.    
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3 RAZISKOVALNI DEL NALOGE 
 
3.1 MATERIALI IN METODE 
 
V raziskovalni del diplomske naloge smo vključili dva poskusa za ugotavljanje učinka 
biooglja: (i) kalitveni test pavlovnije (Paulownia tomentosa (Thunb.) Steud.) in (ii) lončni 
poskus rasti mladic bukve (Fagus sylvatica L.). Kalitveni test sem izvedel doma v Bohinju, 
lončni poskus pa je potekal na Biotehniški fakulteti, Oddelku za agronomijo. 
 
3.1.1 Kalitveni test 
 
3.1.1.1 Materiali 
 
Pri poskusu smo uporabili naslednje materiale: 
 setvena platoja iz stiropora s 84 odprtinami, 
 setveni substrat Bio Plantella Start, 
 biooglje (Pflanzenkohle, Sonnenerde, Avstrija), 
 semena pavlovnije (Paulownia tomentosa (Thunb.) Steud.), 
 mivko, folijo. 
 
3.1.1.1.1 Opis biooglja Sonnenerde (Pflanzenkohle) 
 
Biooglje, ki smo ga uporabili je bilo pridobljeno od avstrijskega proizvajalca Sonnenerde. 
Na Fakulteti za kemijo in kemijsko tehnologijo so opravili analizo vzorca. Hkrati so biooglje 
primerjali z nekaterimi drugimi biooglji iz lesne biomase. Ugotovili so, da specifična 
površina znaša okoli 175 m2/g. Volumen por je manjši od biooglja iz bukovega in hrastovega 
lesa in bistveno večji v primerjavi s smrekovim lesom. Povprečna velikost por je podobna 
kot v primeru biooglja iz ostalih lesov. Vzorec je vseboval 64,1 % fiksnega ogljika in 21,8 
% pepela. Vzorec je vseboval več kot 84 % delcev, ki so manjši od 1,6 mm. Delež delcev 
med 1,6 mm in 5 mm je bil 16 %. Ni bilo delcev, ki bi bili večji od 5 mm. Glavnina delcev 
je bila velikih od 100 μm in 1000 μm (Grojzdek in Novosel, 2018). 
 
3.1.1.1.2 Opis pavlovnije (Paulownia tomentosa (Thunb.) Steud.) 
 
Pavlovnija je do 20 metrov visoko listopadno drevo z debelimi poganjki, katerih stržen je 
votel. Listi so navzkrižno razporejeni, so enostavni, široko jajčasti in 15-30 centimetrov 
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dolgi. Cvetovi so dolgi do 30 centimetrov in so v obliki sestavljenih grozdov. Plod je jajčasta, 
3-4 centimetrov dolga glavica. Najbolje raste na bogatih, svežih in zračnih aluvialnih tleh 
(Brus, 2015). Odporna je na slabe rastiščne razmere, vendar je občutljiva na zastajanje vode 
(Slobodnik, 2019). Za rast potrebuje veliko toplote in vlage (Brus, 2015), prenese pa 
temperature tudi do -20˚C (Slobodnik, 2019). Naravno prihaja iz Kitajske in Koreje, v 
Evropi pa je priljubljeno okrasno drevo. Les je lahek in mehek (Brus, 2015). O vrsti se ne 
ve veliko, vendar postaja v zadnjem desetletju vedno bolj prilubljena drevesna vrsta pri 
gojiteljih dreves. Križanci pavlovnije so prilubljeni predvsem zaradi hitre rasti in kratke 
obhodnje, saj so drevesa za posek primerna že po treh letih, v primeru sadnje za energetske 
potrebe, proizvodnje celuloze in papirja. V primeru tehničnega lesa, obhodnja znaša 6-10 let 
(Slobodnik, 2019). 
 
Semena pavlovnije za kaljenje potrebujejo veliko svetlobe. Manjši delež kaljenja poteka tudi 
v temi (Carpenter in Smith, 1981). Kalitev semen je nadzorovana s strani fitokroma. 
Minimalna količina, ki je potrebna za kaljenje se spreminja, kar je najverjetneje odvisno od 
razmer zorenja semena. Temperatura je najbolj pomembni okoljski faktor, ki vpliva na 
kaljenje semena v vlažnih tleh. Vpliva na odstotek in hitrost pri kateri semena vzkalijo. 
Temperaturna obdelava poveča občutljivost semena na svetlobo in tako zmanjša oziroma 
izniči potrebo semena po svetlobi, kar se pogosto doseže z dnevnim spreminjanjem 
temperature ali enkratno spremembo temperature navzgor ali navzdol (Grubišić in Konjević, 
1992). 
 
3.1.1.2 Metode dela 
 
Za začetek poskusa smo najprej pripravili mešanico setvenega substrata in biooglja. 
Mešanico smo pripravili s 30 % vol. deleža biooglja. Za tako razmerje smo se odločili na 
podlagi rezultatov iz članka Matt in sod. (2018), v katerem so raziskovali učinke biooglja na 
določene drevesne vrste, izbrali smo razmerje z največjim učinkom. Mešanico setvenega 
substrata in biooglja smo dobro homogenizirali. Prvi setveni plato smo napolnili samo s 
setvenim substratom (kontrola) in drugi setveni plato s pripravljeno mešanico. Setvena 
platoja smo nato dobro zalili. V substrat oziroma mešanico smo naredili manjšo jamico v 
katero smo zasejali seme pavlovnije. Sejanje smo opravili 17.7.2019. Semen nismo prekrili 
s substratom ali mešanico, saj pavlovnija za kalitev potrebuje veliko svetlobe. Povrhu smo 
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potresli še nekaj mivke, ter čez platoja dali še folijo, da smo zmanjšali izhlapevanje 
(preprečitev izsušitve). Med platojem in folijo smo pustili 1 do 2 centimetra prostora, zaradi 
pretoka zraka. Platoja smo postavili na balkon, kjer na platoja ni bilo direktne svetlobe, 
veliko je bilo indirektne oziroma difuzne svetlobe. V primeru slabših razmer oziroma 
slabega vremena smo platoja prestavili v notranje prostore. Platoja smo dnevno vlažili s 
pomočjo pršila, v primeru, da je bil substrat bolj suh smo vlažili večkrat dnevno. Po kalitvi 
smo folijo odmaknili. Višine klic smo merili s pomočjo digitalnega kljunastega merila. 
 
 
Slika 6: Nastavitev kalitvenega testa. V levem platoju smo uporabili 30 % vol. mešanico setvenega substrata 
in biooglja, v desnem platoju pa samo setveni substrat. 
 
3.1.2 Lončni poskus 
 
3.1.2.1 Materiali 
 
Pri lončnem poskusu smo uporabili naslednje materiale: 
 kvadratne lončke 11x11x19, 
 aluvialna tla (Dobrova pri Ljubljani), 
 biooglje (Pflanzenkohle, Sonnenerde, Avstrija), 
 Oh-Ah horizont iz gozda (inokulum za mikorizne glive), 
 pomladek bukve (Fagus sylvatica L.).  
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3.1.2.1.1 Opis bukve (Fagus sylvatica L.) 
 
Navadna bukev je do 40 metrov visoko drevo s premerom do 1 metra, tudi do 2 metra. Ima 
veliko, zaobljeno krošnjo z razvejenim gostim srčastim koreninskim sistemom. V globokih 
peščenih tleh sega v globino do 1,4 metra, na zbitih težkih tleh pa je plitev. Najraje raste na 
svežih, rahlih, odcednih s kalcijem bogatih humoznih tleh. Uspeva na bazični kot kisli 
matični podlagi. Na plitvih, peščenih, revnih, težkih ilovnatih ali močvirnatih uspeva slabo. 
Potrebuje precej zračne in talne vlage. Potrebuje precej toplote in za dobro uspevanje 5-
mesečno vegetacijsko dobo. Je sencozdržna drevesna vrsta (Brus, 2015). 
 
3.1.2.2 Shema in postavitev poskusa 
 
Poskus s 4 obravnavanji v 7 ponovitvah smo postavili 16.7.2019. V prvem obravnavanju 
(lonci št. 1-7) smo uporabili samo tla (kontrola). V drugem obravnavanju (lonci št. 8-14) 
smo tlem dodali inokulum za mikorizne glive oziroma Oh-Ah horizont iz gozda. V tretjem 
obravnavanju (lonci št. 15-21) smo tlem dodali biooglje. V četrtem obravnavanju (lonci št. 
22-28) smo tlem dodali biooglje in inokulum. V posamezen lonec smo dodali 1,5 kg svežih 
tal (1,2 kg suhe snovi tal). V obravnavanjih z bioogljem smo tlem zamešali 10 masnih % 
biooglja. Za tako razmerje smo se odločili na podlagi rezultatov iz članka Robertson in sod. 
(2012), v katerem so raziskovali učinke biooglja na določeni drevesni vrsti, izbrali smo 
razmerje z največjim učinkom. V obravnavanjih z inokulumom pa je le ta predstavljal 5 
masnih % mešanice. 
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Mladice bukve smo nabrali v gozdu v Bohinju, ko se peljemo od Ribčevega Laza proti 
Ukancu (Naklova glava) (slika 7). Tam smo pridobili tudi Oh-Ah horizont, ki smo ga 
uporabili kot inokulum za mikorizne glive. 
 
 
Slika 7: Območje nabiranja mladih bukev je označeno z rdečim krogom, ki se nahaja jugozahodno od 
Bohinjskega jezera 
 
 
Slika 8: Postavitev poskusa 
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Slika 9: Shema poskusa. Kvadrati ponazarjajo kvadratne lončke, z barvo je označeno pripadajoče 
obravnavanje. V vseh lončkih so bile posajene bukve. 
 
Po postavitvi poskusa smo lonce prenesli v notranje prostore, da smo preprečili učinke 
vročinskega vala na rezultate poskusa (zunanje temperature do 40°C). Skrbeli smo, da 
obravnavanja dobijo približno isto količino svetlobe. Zalivali smo s tako frekvenco, da smo 
obdržali vsebnost vode v tleh v območju med 30-40 vol. %. Višine sadik in premere smo 
merili s pomočjo digitalnega kljunastega merila. 
 
3.1.2.3 Pedološka analiza 
 
3.1.2.3.1 Suha snov tal 
 
Suho snov v tleh smo določili tako, da smo vzorce zatehtali v steklene tehtiče, ter jih sušili 
na 105˚ C do konstantne teže (ISO 11465, 1993). Po sušenju smo vzorce ponovno stehtali, 
ter na podlagi masnega količnika med vlažnimi in suhimi vzorci izračunali odstotek suhe 
snovi v vzorcu. 
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3.1.2.3.2 pH tal 
 
pH v vzorcih smo določili s suspenziji tal z 0,001 mol/l kalcijevega klorida (CaCl2) na 
podlagi standarda ISO 10390 (2005). 
 
3.1.2.3.3 Kationska izmenjevalna kapaciteta 
 
Potencialno kationsko izmenjevalno kapaciteto (CEC) smo izmerili z modificirano dvojno 
izmenjevalno metodo, ki je bila vpeljana v laboratoriju v letu 2018. 
 
3.1.2.3.4 Organski C in organska snov v tleh 
 
Vsebnost organske snovi smo določili po standardu ISO 10694 (1995). Skupni ogljik in 
dušik smo izmerili z napravo Elementar Vario MAX po principu suhega sežiga na podlagi 
standarda ISO 10694 (1995). 
 
3.1.2.3.5 C/N razmerje 
 
Razmerje ogljika in dušika v vzorcih smo izračunali na podlagi količnika odstotka 
izmerjenega organskega ogljika in skupnega dušika v vzorcih. 
 
3.1.2.3.6 Tekstura tal 
 
Teksturo tal smo določili s sedimentacijsko pipetno metodo po standardu ISO 11277 (2009). 
 
3.1.2.3.7 Vodno zadrževalne lastnosti tal 
 
Meritve vodno zadrževalnih lastnosti vzorcev tal vseh obravnavanj, smo določili z uporabo 
visokotlačne komore s tlačno membrano, ki omogoča iztiskanje vode pri izbranih tlakih med 
0,05 in 15 barov. Pred tem je najprej potrebno za 24 ur namočiti okroglo ploščo, na katero 
gre največ 12 vzorcev. Na namočeno ploščo postavimo silikonske obroče, katere nato do 
vrha napolnimo z vzorci. Vzorci tal se morajo nasititi z vodo. Pripravljene vzorce smo 
postavili v visokotlačni komori. Eno komoro smo nastavili na 0,33 bara in drugo na 15 barov. 
Zaradi pritiska po stranski cevi iz komore odteka voda. Po prenehanju kapljanja smo vzorce 
stehtali, jih posušili pri 105˚C za 24 ur in ponovno stehtali. Iz razlike v masi smo nato 
izračunali kapaciteto tal za vodo pri določenem tlaku. 
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3.1.2.4  Dinamika vsebnosti vode v tleh med poskusom 
 
Vsebnost vode v tleh smo merili s pomočjo merilnika HH2 Moisture Meter (Delta-T 
Devices) in senzorja za vlago SM150T. S senzorjem lahko izmerimo vsebnost vode v tleh 
do ± 3 %. Senzor deluje tako, da ustvari valovno dolžino 100 MHz, ter preko palic iz 
nerjavečega jekla v tla oddaja elektromagnetno polje (User …, 2016). 
 
3.1.2.5 Statistična analiza 
 
Podatke smo uredili s programom Microsoft Excel (Microsoft Office Professional Plus 
2016). Podatke smo nato statistično obdelali s pomočjo programa SPSS (IBM SPSS 
Statistics Version 22). V Excelu smo izračunali povprečja in standardne odklone, katere smo 
nato prikazali v stolpičnih diagramih. V programu SPSS smo izvedli analizo vodno-
zadrževalnih sposobnosti, vsebnosti vode, z uporabo enosmerne analize variance (ANOVA). 
V primeru, da so obstajale značilne razlike med skupinami, smo izvedli še post hoc test 
Tukey HSD. Za analizo rasti klic smo uporabili Studentov t-test. 
 
3.2 REZULTATI 
 
3.2.1 Kalitveni test 
 
Rezultati kalitvenega testa pavlovnije (Paulownia tomentosa (Thunb.) Steud.) so pokazali, 
da je pri kontrolnem obravnavanju uspelo več klic, kot v obravnavanju z dodatkom biooglja 
(slika 10). Prve klice smo opazili že 9. dan po setvi. V preučevanem obdobju 22 dni je pri  
kontrolnem obravnavanju vzklilo 61 % semen, pri obravnavanju z dodanim bioogljem pa 
značilno manj in sicer 49 %. Ugotovimo lahko, da je dodatek biooglja na kalitev semen 
deloval zaviralno. Največ semen je vzkalilo 12. dan po sejanju semen (pri substratu 51 klic 
in pri dodanem biooglju 41 klic), nato so se v obeh primerih nekatere klice začele sušiti 
oziroma propadati. Pri kontroli je na koncu preživelo 41 klic oziroma 80 % od vseh, ki so 
vzkalila pri tem obravnavanju. Pri dodanem biooglju pa je preživelo 22 klic oziroma 54 % 
od vseh vzkaljenih v tem obravnavanju. Pri dodanem biooglju je torej preživelo za 26 % 
manj klic kot v kontroli.  
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Slika 10: Razvoj klic v obdobju od začetka sejanja 17.7.2019 (dan 0) do 8.8.2019 (22. dan) 
Zanimivo je, da je povprečna višina klic pri obravnavanju z dodanim bioogljem večja v 
primerjavi s kontrolo (slika 11). Čeprav je vzklilo in preživelo manj klic, so te hitreje rastle. 
Pri dodanem biooglju so bile klice v času opazovanja do zaključka diplomske naloge v 
povprečju večje za okoli 18 %. Ugotovili smo, da obstajajo statistično značilne razlike (t-
test, p<0,05) med obravnavanjema. S poskusom nadaljujemo. 
 
Slika 11: Rast klic po dnevih od 8.8.2019 (22. dan) do 21.8.2019 (35. dan). Prikazana so povprečja meritev 
višin klic in standardni odkloni. 
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3.2.2 Vpliv biooglja na rast bukve 
 
V prvem mesecu lončnega poskusa ni bilo zaznanih statistično značilnih razlik (ANOVA, 
p>0,05) v debelinski in višinski rasti bukve (Fagus sylvatica L.) med obravnavanji. Ob 
postavitvi poskusa smo se srečali s problemom sušenja mladic, najverjetneje zaradi 
presaditvenega šoka. Posušene mladice smo na začetku poskusa zamenjali (2x), po dveh 
tednih od postavitve poskusa pa smo mladice pustili v loncih ne glede na njihovo stanje. V 
zadnjem tednu opazovanja poskusa, do zaključka diplomske naloge, so v kontroli propadle 
3 mladice, pri obravnavanju z bioogljem pa nobena. Pri kombinacijah (K+I, B+I), je v obeh 
primerih propadla ena mladica. S poskusom nadaljujemo. 
 
3.2.3 Vpliv biooglja na kakovost tal 
 
Analiza tal uporabljenih v lončnem poskusu po obravnavanjih kaže na povečanje kakovosti 
tal po dodatku biooglja in inokuluma. Iz slike 12 je razvidno, da se delež zadržane vode pri 
vodnem potencialu -0,33 bar (PK) in -15 bar (TV) povečuje glede na obravnavanja. Biooglje 
je povečalo sposobnost za zadrževanje vode za 12,3 % (PK) in 7,8 % (TV). Že samo dodatek 
inokuluma oziroma dodatek humoznega Oh-Ah horizonta je povečal sposobnost za 
zadrževanje vode za 6,5 % (PK) in 3,9 % (TV). Dodatek obeh je povečal PK za 15,5 % in 
TV za 14,6 % glede na kontrolna tla. Ugotovili smo, da obstajajo statistično značilne razlike 
(Tukey test, p<0,05) med vsemi obravnavanji pri PK in TV.  
 
Slika 12: Vodno-zadrževalne lastnosti tal pri različnih obravnavanjih izraženi kot masni deleži vode. Prikazana 
so povprečja in standardni odkloni 3 ponovitev. Prikazano imamo poljsko kapaciteto (PK) in točko venenja 
(TV).  
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Dodatek inokuluma tlem je v splošnem imel manjši vpliv na lastnosti tal v primerjavi z 
dodatkom biooglja (preglednica 6 in 7). Po dodatku biooglja se je organska snov v tleh 
povečala za 10,3 % (Corg za 5,9 %), kar je vplivalo na širše C/N razmerje. Značilno se je 
povečala CEC za 6,0 mmolc/100g, predvsem na račun Ca kationov. Hkrati je dodatek 
biooglja rahlo povečal pH v tleh (za 0,2). 
 
Preglednica 6: Rezultati pedološke analize (pH, skupni C, karbonati, organska snov, organski C, N, C/N 
razmerje, P2O5 in K2O) glede na obravnavanja 
Obravnavanje pH Cskupni Karbonati Org. snov Corg N C/N P2O5 K2O 
    [%] [%] [%] [%] [%]   [mg/100 g] 
K 6,7 1,7 1,2 2,7 1,6 0,16 10 <0,5 5,2 
K+I 6,5 2,12 1,6 3,3 1,9 0,17 11 <0,5 5,4 
B 6,9 7,88 2,9 13,0 7,5 0,27 28 69,8 107,2 
B+I 6,6 9,54 2,7 15,9 9,2 0,36 26 48,8 104,8 
 
Preglednica 7: Rezultati pedološke analize (Ca, Mg, K, Na, vsota bazičnih kationov (S), CEC in zasičenost z 
bazičnimi kationi) glede na obravnavanja 
Obravnavanje Ca Mg K Na S CEC 
Zasičenost z 
bazičnimi 
kationi 
  [mmolc/100g] [mmolc/100g] [mmolc/100g] [%] 
K 9,84 2,23 0,12 0,07 12,3 21,69 57,0 
K+I 11,43 2,41 0,14 0,08 14,1 21,74 65,0 
B 18,14 2,68 2,71 0,17 23,7 27,71 85,5 
B+I 20,38 2,91 2,93 0,19 26,4 30,16 87,5 
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3.2.3.1 Dinamika vsebnosti vode v tleh v lončnem poskusu 
 
Ob postavitvi poskusa smo tla vseh obravnavanj nasitili z vodo, nato smo vzdrževali 
vsebnost vode med 30-40 vol. %. Vsa obravnavanja smo zalivali z isto količino vode. Zalili 
smo s 50 mL vode 20 dan, 50 mL 24 dan in 100 mL 34 dan. Vsebnost vode je najhitreje 
padala pri kontroli. Ugotovili smo statistično značilne razlike (Tukey test, p<0,05) od 20 do 
38 dneva med kontrolo in ostalimi obravnavanji. Vsebnost vode je bila v kontroli v 
povprečju za 5,4 % manjša v primerjavi z ostalimi obravnavanji. Statistično značilne razlike 
smo prav tako zaznali 24 dan med obravnavanjema K+I in B+I. Pri interpretaciji teh 
rezultatov moramo biti previdni, saj senzor ni primeren za natančnejše merjenje, poda le 
grobo oceno. Hkrati moramo upoštevati površinski odtok vode, ki je bil v primeru kontrole 
znaten. Meritve so zelo variirale tudi glede na postavitev senzorja v lončku. Rezultate 
meritev smo uporabili predvsem bolj informativno za potrebo po zalivanju. 
 
 
Slika 13: Vsebnost vode v tleh izražena z volumskimi deleži pri različnih obravnavanjih od 18.7.2019 (2) do 
23.8.2019 (38) 
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4 RAZPRAVA 
 
V Sloveniji imamo 1.177.244 ha gozdov, kar znaša 58,1 % celotne površine Slovenije. Lesna 
zaloga je ob koncu leta 2018 znašala 355.331.892 m3, povprečna zaloga na hektar pa 302 
m3/ha. Obsežni žledolom leta 2014 je slovenske gozdove močno poškodoval, kasneje pa so 
se pojavile še gradacije podlubnikov. Hkrati pa slovenske gozdove prizadevajo različne ujme 
kot so vetrolomi in snegolomi, katerih bo verjetno vedno več. Gradacije podlubnikov so bile 
prisotne tudi v letu 2018 in so prisotne še danes. V letu 2018 je bilo posekano 6.060.959 m3 
lesa, od tega je bilo 67 % sanitarne sečnje, predvsem zaradi vetroloma (Poročilo …, 2019). 
Glede na trenutne razmere v gozdarstvu, kjer imamo poškodovane gozdove zaradi 
vetrolomov in podlubnikov, je lesne biomase za potencialno pridelavo biooglja na pretek. 
Vendar pa je v zadnjem desetletju zaradi energetske krize vse večje povpraševanje po 
izkoriščanju lesnih ostankov in podzemnih delov rastlin. Sečni ostanki vsebujejo sorazmerno 
veliko vsebnost mineralov, ter posledično njihovo odstranjevanje iz gozda in izraba lahko 
pomeni siromašenje tal. En izmed pomembnih ciljev gojenja gozdov je ohranjanje in 
izboljšanje kakovosti tal. V gojenju v splošnem uporabljamo predvsem naravne ukrepe za 
izboljšanje tal, kot je ustrezno oblikovanje sestojnega podnebja preko zastora krošenj in 
konkurence v koreninskem prostoru (Diaci, 2018). Biooglje kot dodatek naravnega izvora 
bi lahko pripomogel k ohranjanju in izboljšanju kakovosti tal. Del lesne biomase, ki se 
drugače uporabi predvsem za energetske namene, bi pretvorili v biooglje in ga vnesli nazaj 
v gozd. Tako bi vrnili en del hranil, ki smo jih iz gozda odvzeli, in pripomogli k izboljšanju 
kakovosti samih tal. Nanos biooglja na gozdna tla ima kar nekaj koristi, kot je povečana 
vsebnost organske snovi, ter sposobnost zadrževanja vode in hranil (PK, CEC), poveča se 
obstojnost strukturnih agregatov in s tem zmanjšuje ranljivost za erozijske procese. Hkrati 
zmanjšuje volumsko gostoto tal in potencialno emisije toplogrednih plinov tal. Biooglje 
lahko uporabimo tudi pri bioremediaciji tal onesnaženih s težkimi kovinami in organskimi 
spojinami (Li in sod., 2017b). Glede na to da imamo veliko ogolelih površin se hranila 
spirajo v vodotoke, posledično vodne vire onesnažijo. Dodatek biooglja tlem bi lahko ta 
hranila zadržal pred izpiranjem, kot to navaja Lehmann (2007). V našem poskusu smo 
dokazali, da biooglje poveča sposobnost za zadrževanje vode. Izboljšanje vodno-
zadrževalnih lastnosti ugotavljajo tudi Yu in sod. (2013) in Karhu in sod. (2011). Na gozdnih 
tleh pa to dobro opisujejo Li in sod. (2017b) v preglednem članku. Čeprav biooglje pozitivno 
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vpliva na vodno-zadrževalne lastnosti tal, je potrebno raziskati dejansko razpoložljivost 
vode, ki je absorbirana v biooglju (Carrari in sod., 2018). Potrdili smo tudi povečanje CEC, 
kot to ugotavljajo tudi Cheng in sod. (2008). Dokazali smo povečanje organske snovi v tleh 
in rahlo povečanje pH tal. Povečanje pH ugotavljajo tudi Wrobel-Tobiszewska in sod. 
(2016), razlog pa je verjetno bazičnost nenasičenega biooglja (Li in sod., 2017b). 
 
Pri sonaravnem gospodarjenju z gozdovi se osredotočamo predvsem na izkoriščanje 
možnosti za obnovo gozdov po naravni poti. S sadnjo sadik in setvijo semena le 
dopolnjujemo naravno obnovo, ko se pojavijo različne motnje pri naravni obnovi gozda 
(Poročilo …, 2019). Biooglje bi lahko nanesli ob sadnji dreves, ter tako vplivali na njihovo 
uspešnost, rast in potencialno tudi na odpornost proti bolezni, kot je fitoftora. V našem 
poskusu za zdaj sicer nismo potrdili pozitivnega učinka na rast, a je poskus do sedaj trajal 
premalo časa, da bi lahko domnevali o nevtralnem učinku. Prav tako bi ga lahko uporabili 
za pripravo tal za naravno obnovo oziroma naravno nasemenitev. Potencialno bi lahko 
biooglje vplivalo na boljšo kaljivost semen, ter njihovo uspešnost. Vendar se to v našem 
poskusu ni pokazalo. Vsako biooglje ni enako primerno za dodatek tlem, zlasti če vsebujejo 
neželene spojine, ki lahko zavirajo kalitev semen in začetno rast korenin, zaviralno lahko 
vpliva tudi zaradi visoke bazičnosti oziroma kislosti (Solaiman in sod., 2011). Možnost 
obstaja tudi za uporabo v samih drevesnicah. Biooglje bi vmešali v substrat za vzgojo sadik. 
V substratih za vzgojo se sicer v splošnem uporablja šota, katero bi lahko v določenih deležih 
nadomestili z bioogljem, ki je tudi bolj odporen proti razgradnji. V primeru kontejnerskih 
sadik bi tak substrat z bioogljem in inokuliranimi koristnimi organizmi (na primer mikorizne 
glive, fiksatorske bakterije) prenesli neposredno v gozd, kjer bi pripomogel pri začetni rasti. 
V našem poskusu se je pokazalo, da biooglje izboljša začetno rast klic. Tudi Carrari in sod. 
(2018) ugotavljajo pozitiven vpliv na hitrost rasti in ugotavljajo, da je verjetno glavni razlog 
izboljšana razpoložljivost hranil, kjer ključno vlogo igra dušik. Pomembna vloga biooglja 
je, da, nudijo zavetišče inokuliranim organizmom. Pred samo uporabo biooglja bi ga bilo 
smotrno nasititi  s hranili in vodo, da preprečimo adsorbcijo in fiksacijo že dostopnih hranil, 
kar lahko v začetku privede do zaviranja rasti rastlin. Rezultati na kaljivost semen, rast sadik 
in dreves so različni. Nekateri poročajo pozitivne učinke, drugi negativne in nekateri 
poročajo, da biooglje nima učinka. Thomas in Gale (2015) sta izpostavila nekaj ključnih 
problemov. Večina rezultatov učinka biooglja temelji na kratkoročnih lončnih poskusih (<6 
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mesecev). Drugič, nekateri visoki odzivi na rast, predvsem pri borealnih drevesnih vrstah 
lahko odražajo nenavadne interakcije tal, pri katerih se fenoli, ki zavirajo rast, absorbirajo 
na biooglje. Verjetno je tudi, da v literaturi pomanjkljivo poročajo o negativnih in nevtralnih 
učinkih. Lastnosti biooglja so zelo odvisne od uporabljene surovine in piroliznih parametrov, 
posledično se razlikujejo tudi sami učinki na tla in rast rastlin. Preden bi nanašali biooglje 
na gozdna tla v velikih razsežnostih, bi bilo potrebno ugotoviti, katero je najbolj primerno. 
Predvsem pa bi potrebovali nadaljevanje raziskav na katerih gozdnih rastiščih in pri katerih 
drevesnih vrstah najbolje učinkuje. Naši poskusi potrjujejo hipotezo o povečanju kakovosti 
tal in delno potrjujejo hipotezo o izboljšanju kaljivosti semen in rasti pavlovnije, vendar so 
potrebne nadaljnje študije učinka biooglja na gozdna tla, rast sadik in dreves, ter kalitev 
semen ob upoštevanju uporabljene surovine in piroliznih parametrov, kot tudi lastnosti tal in 
podnebja. 
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5 SKLEPI 
 
Nanos biooglja na gozdna tla ima kar nekaj koristi, kot je povečana vsebnost organske snovi, 
ter sposobnost zadrževanja vode in hranil (PK, CEC), poveča se obstojnost strukturnih 
agregatov in s tem zmanjšuje ranljivost za erozijske procese. Potencialno zmanjšuje tudi 
izpuste toplogrednih plinov. Biooglje bi lahko uporabljali tudi pri proizvodnji sadik, čeprav 
študije ugotavljajo mešane odzive na rast pri dodatku biooglja rastnemu substratu. Biooglje 
bi lahko uporabili za obnovitev tal na območjih skladišč lesa, vlak in zapuščenih gozdnih 
cest. Poleg tega se ga uporablja tudi za sanacijo tal, onesnaženih s težkimi kovinami in 
organskimi spojinami. 
 
Iz raziskovalnega dela naloge potrjujemo prvo hipotezo, saj je dodatek biooglja povečal 
kakovost tal. Povečala se je sposobnost tal za zadrževanje vode, kationska izmenjalna 
kapaciteta in vsebnost organske snovi. Druge hipoteze ne moremo v celoti potrditi, dodatek 
biooglja je na kalitev semen deloval zaviralno, saj je vzklilo manj semen kot pri kontroli, 
vendar so kasneje kalice hitreje rastle. Po pričakovanju pa moramo za potrditev oziroma 
zavrnitev tretje hipoteze o učinku biooglja na rast mladic bukve s poskusom nadaljevati. V 
preučevanem mesecu do zaključka diplomske naloge ni bilo zaznanih značilnih razlik v rasti 
(višini in debelini). Poskus bo potekal tudi po zaključku diplomske naloge, rezultati poskusa 
bodo znani pozneje. 
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